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(54) ACIER FERRITIQUE RENFORCE PAR DISPERSION D'OXYDE ET PROCEDE DE PRODUCTION DE CELUI-CI. 



(§7) La presente invention est relative a, un acier ferritique 
renforce par dispersion d'oxyde, contenant de I'oxyde d*yt- 
trium disperse dans une phase metal I ique ferritique for- 
mant matrice a base de Fe-Cr, caractense en ce que la 
phase metallique ferritique formant matrice, comprend de 7 
a 18% de Cr. de 0.1 a 3% de (1/2 W + Mo), de 0,10 a 1 ,0% 
de Ti et le reste consistant en fer et en impuretes fortuites, 
tous les pourcentages etant en poids, les teneurs en oxyde 
d'yttrium et en oxygene en exces (O en exces) etant com- 
prise dans les plages suivantes exprim6es en pour cent en 
poids: 

0,10% <YO <> 0,30% 

0,03% £ O en exces <, 0, 1 5% 

O en exces <, 0,25 a 0,5 x Y a O s (%) 

et Tacier ferritique a une structure recristallisee, le terme 
"oxygene en exces" etant defini par I'equation: O en exces 
= (O total) - (O dans Y^J, et correspond a la teneur totale 
en oxygene (O total) moins la quantite theorique d'oxygene 
liee a ryttrium pour former Poxyde d'yttrium (O dans ^Og). 
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La presente invention est relative a des aciers 
ferritiques renforces par dispersion d'oxyde et a un 
procede de production de ceux-ci. La presente 
invention se rapporte plus particulierement a des 
aciers ferritiques renforces par dispersion d'oxyde 
destines a etre employes dans des pieces necessitant 
une relativement bonne capacite de resistance a 
1" exposition a des neutrons, telles que des elements 
de coeur de reacteurs nucleaires, en particulier des 
reacteurs sur-regenerateurs rapides (ainsi que cela 
est illustre par des ensembles a combustible 
comprenant des tubes de gainage de combustible et des 
tubes evases, ainsi que des tiges de commande et des 
reflecteurs) et des pieces mecaniques structurales, 
par exemple des pieces de diverses machines et 
recipients, et des organes de tuyauterie dans des 
systemes de ref roidissement de reacteurs nucleaires. 
La presente invention est egalement relative a un 
procede de production de ces aciers ferritiques 
renforces par dispersion d'oxyde. 

Les elements de coeur dans les reacteurs sur- 
regenerateurs rapides sont habituellement realises en 
acier SUS316, qualite particuliere d' acier 
austenitique superieur a 1' acier SUS316 eu egard aux 
caracteristiques de resistance a une exposition a des 
neutrons (designe "PNC316" ci-dessous) ou des aciers 
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adaptes a avoir des teneurs en nickel superieures a 
l'acier PNC316 (par exemple des aciers 15Cr-20Ni 
ainsi que cela est illustre par l'acier PNC1520). Le 
reacteur sur-regenerateur rapide prototype "MONJU" 
emploie l'acier PNC316 dans ses elements de coeur. 

Les aciers austeni tiques ont une relativement 
bonne resistance mecanique a haute temperature, mais 
ils ont une durability limitee aux neutrons rapides, 
ainsi que cela est mis en evidence par une resistance 
au gonflement et des caracteristiques de fluage par 
irradiation mediocres, et ils se sont averes etre 
inadaptes a assurer aux combustibles, une duree de 
vie suffisamment longue pour permettre la mise en 
oeuvre d'une installation de demonstration. Dans ces 
conditions, on s'est ef force d'elaborer des materiaux 
meilleurs que les aciers austenitiques eu egard a la 
resistance a une exposition a des neutrons. 

Les aciers ferritiques ont une meilleure 
resistance a une exposition a des neutrons, mais ils 
ont une mediocre resistance mecanique a haute 
temperature, et ils se sont averts etre inadaptes a 
une utilisation dans des pieces telles que des tubes 
de gainage de combustible , dans des reacteurs 
nucleaires qui sont non seulement soumis a des hautes 
temperatures mais egalement a des charges elevees 
(contraintes de pression interne). 

Afin d'ameliorer la resistance mecanique a haute 
temperature des aciers ferritiques, on a effectue des 
efforts soutenus de recherche et de developpement 
pour etudier la resistance au gonflement et les 
caracteristiques a haute temperature relativement 
bonnes d f aciers ferritiques renforces par dispersion 
d'oxyde (ODS) comportant de fines particules d'oxyde 
dispersees dans des aciers ferritiques. Deux de ces 
especes en cours de mise au point comprennent l'acier 
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MAS 5 7 (15 Cr-0,3 Mo-1 Ti-0,25 Y 2 0 3 ) et 1 ' acier PNC- 
ODS (13 Cr-3 W-0,5 Ti-0 ,35 Y 2 0 3 ). Toutefois, ces 
especes presentent des problemes eu egard a 
Inaptitude au fagonnage et aux caracteristiques 
mecaniques telles que la ductilite et la resistance a 
la rupture par fluage sous pression interne. 

Les aciers ferritiques renforces par dispersion 
d'oxyde comprennent de fines particules d ■ oxyde (par 
exemple Y 2 0 3 ) dispersees dans des aciers ferritiques. 
Les fines particules d 1 oxyde dispersees limitent le 
mouvement des dislocations de fagon a procurer une 
relativement bonne . resistance mecanique a haute 
temperature. Toutefois, les fines particules d'oxyde 
qui constituent des barrieres . au deplacement des 
dislocations, genent la recuperation et la 
recristallisation. En consequence, plus les aciers 
ferritiques renforces par dispersion d r oxyde. sont 
travailles, plus ils sont durcis, et le defaut de 
realisation d'une restauration satisf aisante rend 
difficile un fagonnage continu. II s'est done avere 
necessaire d'effectuer un fagonnage a chaud afin de 
fagonner des aciers classiques (par exemple les 
aciers PNC-ODS et MA957) en tubes tels que des tubes 
de gainage. De plus, une fabrication par fagonnage a 
chaud provoque une fissuration frequente, et les 
tubes de gainage produits experimentalement 
comprennent de si nombreux defauts que leur 
production est tres faible. 

Malgre le temps et le cout mis en oeuvre , les 
tubes de gainage ainsi produits n'ont pas de signe de 
recristallisation, et les grains cristallins sont si 
etendus en cours de fagonnage, qu'ils ont une 
structure fibreuse en forme de bambou ainsi que cela 
est illustre par les micrographies des figures 4a et 
4b illustrant la meme structure a differents 



4 



2731231 



grossissements . On salt que des tubes de gainage 
ayant cette structure fibreuse en forme de bambou 
(simplement qualif iee ci -dessous de "structure en 
forme de bambou") a une importante anisotropic eu 
egard a la resistance a la rupture par fluage. c'est- 
a-dire qu'il existe une importante difference entre 
la resistance a la rupture par fluage uniaxial et la 
resistance a- la rupture par fluage sous pression 
interne. De maniere plus specifique, les tubes de 
gainage ayant cette structure en forme de bambou ont 
une resistance a la rupture par fluage uniaxial tres 
elevee, mais leur resistance a la rupture par fluage 
sous pression interne, est seulement . d ' environ la 
moitie de la valeur de la resistance a la rupture par 
fluage uniaxial . Comme autre probleme, .1 ' allongement 
uniforme de ces tubes de gainage en direction 
peripherique, s'est avere chuter a environ 400 °C, ce 
qui indique la necessite d'ameliorer la structure en 
forme de bambou afin de garantir 1 1 utilisation de ces 
tubes comme gaines et autres tubes pour des 
applications nucleaires. 

Un but de la presente invention consiste a 
procurer des aciers ferritiques .renforces par 
dispersion d'oxyde ayant non seulement une bonne 
resistance au gonflement, mais egalement une 
relativement bonne resistance au fluage a haute 
temperature et sous pression interne (> 190 MPa dans 
un essai de fluage a 650 °C x 10 000 h) et ayant 
egalement une ductilite peripherique a environ 400 °C 
(un allongement peripherique uniforme > 1 % a 800 °C 
et moins) . 

Un autre but de la presente invention consiste a 
procurer un procede de production de ces aciers 
ferritiques renforces par dispersion d'oxyde. 
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A la suite de recherches approfondies basees sur 
la production experimental de divers echantillons , 
les presents inventeurs ont trouve que la faible 
resistance a la rupture par fluage sous pression 
interne d'aciers ferritiques renforces par dispersion 
d'oxyde classiques, est attribuable a la structure en 
forme de bambou etendue produite par faconnage, et 
que les problemes de ces aciers peuvent etre resolus 
en creant une structure recristallisee moins 
directionnelle . 

Les presents inventeurs ont egalement trouve que 
le titane et l'oxygene jouent un role important dans 
le processus de formation d'un oxyde complexe dans 
les aciers ferritiques renforces par dispersion 
d'oxyde, et lis ont remarque que les teneurs en 
titane et en oxygene, ainsi qu 1 en Y 2 0 3 , ont 
d'importants effets sur 1" aptitude au faconnage et 
fes caracteristiques de recris tallisation . Le present 
inventeur a ainsi prete une attention particuliere a 
la concentration de l'oxygene en exces et a la teneur 
en Y 2 0 3 , et il s'est apercu que ces parametres 
peuvent etre specifies de fagon a permettre la 
production d'une structure recristallisee a 1 300 °C 
et moins, temperature nettement inferieure aux 
temperatures employees jusqu'a maintenant. La 
presente invention a ete realisee sur la base de 
cette decouverte. 

II est inutile de preciser qu'une 
recristallisation est possible en-dehors des plages 
specif iees, si le traitement thermique necessaire est 
effectue a 1 350 °C et plus. Toutefois, dans ce cas, 
les particules d'oxyde deviennent grosses, et l'effet 
de renforcement par dispersion de 1 1 oxyde est si 
reduit que I'avantage de la structure recristallisee 
est perdu. Le traitement thermique de 
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recristallisation est de preference effectue a 
1 250 °C ou moins. 

La presence invention a pour objet un acier 
ferritique renforce par dispersion d'oxyde, contenant 
de I'oxyde d'yttrium disperse dans ; une phase 
metallique ferritique formant matrice a base de Fe- 
Cr, caracterise en ce que ia phase metallique 
ferritique formant matrice, .comprend de 7 a 18 % de 
Cr, de 04 ^ 3 % de (1/2 w + Mo) , de 0, 10 a 1,0 % de TI, 
et le reste consistant en fer et en impuretes 
fortuites, tous les pourcentages etant en poids , les 
teneurs en oxyde d'yttrium et en oxygene en exces (O 
en exces) etant comprise dans, les plages suivantes 
exprimees en pour cent en poids : 

0, 10 % < Y 2 0 3 < 0,30 % 

0,03 % < O en exces < 0,15 % 

O en exces < 0,25 a 0,5 x Y 2 0 3 (%) 

et 1 ' acier ferritique a une structure recristallisee , 
le terme "oxygene en exces" etant defini par 
l'equation : O en exces = (O total) - (O dans Y 2 0 3 ), 
et correspond a la teneur totale en oxygene (O total) 
moins la quantite .theorique d' oxygene liee a 
1' yttrium pour former 1 f oxyde d'yttrium (O dans 
Y 2 0 3 ). 

Selon d'autres caracteristiques de la presente 
invention : 

- la phase metallique ferritique formant matrice, 
comprend en outre au moins un element choisi parmi le 
carbone, le silicium et le manganese, respec tivement 
selon des quantites de 0,1 % ou moins de C, de 0 , 5 % 
ou moins de Si et de 1 , 0 % ou moins de Mn ; 
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la phase metallique ferricique forraant matrice 
comprend en outre Ni selon une quantite de 2,0 % ou 
moins . 

La presente invention a egalement. pour objet un 
procede de production d'un acier ferritique renforce 
par dispersion d'oxyde ayant une resistance au fl'uage 
sous pression et une ductilite relativement elevees, 
et comportant de l'oxyde d' yttrium disperse dans une 
phase metallique ferritique formant matrice a base de 
Fe-Cr # caracterise en ce . qu ' on prepare un acier 
ferritique renforce par dispersion d'oxyde comportant 
de l'oxyde d'yttrium disperse dans une phase 
metallique . ferritique formant matrice , comprenant de 
7 a 18 % de Cr, de 0,1 a 3 % de ...{1/2 W + Mo), de 0,10 A 
1,0 % de Ti, et le reste consistant en fer et en 
impuretes fortuites, tous les pourcentages etant en 
poids, en ajustant les teneurs en oxyde d'yttrium et 
en oxygene en exces (0 en exces) de fac;on a ce 
qu'elles soient comprises dans les plages suivantes 
exprimees en % en poids : 

0, 10 % < Y 2 0 3 < 0,30 % 

0,03 % < 0 en exces < 0,15 % 

O en exces < 0,25 a 0,5 x Y 2 0 3 {%) 

et on effectue un traitement thermique de 
recristallisation a 1 300 °C ou moins, le terme 
"oxygene en exces" etant defini par 1' equation O en 
exces = (0 total) - (O dans Y 2 0 3 ) et correspond a la 
teneur totale en oxygene (0 total) moins la quantite 
theorique d* oxygene liee a 1' yttrium pour former 
l'oxyde d'yttrium (0 dans Y 2 0 3 ) . 

Selon d'autres caracteristiques du procede de la 
presente invention : 
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- la phase metallique ferritique formant matrice 
comprend en outre au moins un element choisi parmi le 
carbone, le silicium et le manganese, respec tivement 
selon des quantites de 0,1 % ou moins de C, 0,5 % ou 
moins de Si , et 1 , 0 % ou moins de Mn ■; . 

- la phase metallique ferritique formant matrice 
comprend en outre du nickel selon une quantite de 
2,0 % ou moins ; 

- le traitement thermique de recristallisation est 
effectue a 1 250 °C ou moins ; 

- on effectue, apres recristallisation, un finissage 
par fagonnage a froid selon un taux de reduction de 
50 % ou moins . 

La figure 1 est un schema illustrant la zone 
d' aptitude a la recristallisation d'un acier 
ferritique renforce par dispersion d voxyde eu egard aux 
teneurs en oxygene en exces et en Y 2 0 3 ; 

la figure 2 est un graphique comparant les 
aciers de la presente presente invention avec des 
aciers classiques eu egard a la resistance a la 
rupture par f luage ; 

la figure 3 est un graphique comparant un acier 
de la presente invention avec des aciers classiques 
eu egard a 1 1 allongement peripherique uniforme ; 

la figure 4a est une micrographie optique 
illustrant la structure metallographique d'un acier 
classique ; 

la figure 4b illustre la meme structure a un 
grossissement plus eleve ; 

la figure 4c est une micrographique optique 
illustrant la structure metallographique d'un acier 
de la presente invention ; et 

la figure 4d illustre la meme structure a un 
grossissement superieur . 
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La presente invention va maitenant etre decrice 
en detail. Tous les pourcentages qui apparaissent 
dans la description ci-dessous sont en poids a .moins 
que cela ne soit specif ie autrement. 
5 L'acier de la presente invention est base sur un 

acier ferritique Fe-Cr-Y 2 0 3 , et il est caracterise 
tant par une teneur en oxygene en exces limitee, que 
par la presence d'une structure recristallisee . La 
figure 1 est un schema illustrant la zone d' aptitude 

io a la recristallisation eu egard aux teneurs en 
oxygene en exces et en Y 2 0 3 dans le cas ou les 
di verses especes d' acier ferritique renforce par 
dispersion d'oxyde employees dans les exemples 
suivants, ont ete traitees a chaud a 1 300 °C et 

15 moins. La zone dans ■ laquelle une structure 
recristallisee a ete creee, est hachuree sur la 
figure 1 . 

Le concept d* oxygene en exces et sa relation 
avec le phenomene de recristallisation sont 

20 entierement inconnus dans l'art anterieur. Selon des 
analyses effectuees par le present inventeur, les 
aciers ferritiques renforces par dispersion d'oxyde 
classiques contiennent plus de 0,15 % d ' oxygene en 
exces et Y 2 0 3 selon des quantites d* environ 0.40 % et 

25 plus. Selon la presente invention, les teneurs tant 
en "oxygene en exces" qu'en M Y203" sont calculees 
d'apres la valeur analytique de 1' yttrium (Y) . 

L'oxyde d'yttryum (Y 2 0 3 ) qui est un composant crucial 
dans le renforcement par dispersion, est un additif 

30 important. Plus on l'ajoute, plus la resistance 
mecanique est elevee dans la direction de fagonnage. 
Par ailleurs, la restauration et la recristallisation 
sont moins susceptibles d' avoir lieu, et une chute 
d 1 aptitude au fagonnage se produit egalement. Si l'on 

35 fagonne des materiaux contenant plus de 0,30 % de 
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Y 2 0 3 , les grains cristallins s'etendent en cours de 
f aconnage. et il en resulte une structure en forme de 
bambou. Un acier ferritique renforce par dispersion 
d'oxyde ayant cette structure en forme de bambou (par 
exemple un acier ferritique ODS) est caracterise par 
une anisotropic elevee de la resistance mecanique, et 
il n'a pas une resistance mecanique amelioree dans 
une direction normale a une direction de f aconnage 
(ainsi que cela est illustre par la resistance a la 
rupture par fluage de cubes de gainage sous pression 
interne) . 

En consequence, la teneur en Y 2 0 3 doit etre 
limitee dans une plage telle que la recristallisation 
soit possible. A 0.30 % et moins. une 
recristallisation est possible de sorte que l'on fixe 
£ 0,30% la limite superieure a la teneur en Y 2 0 3 . A 
0.10 % et moins. la recristallisation a lieu avec une 
relative facilite, mais l'effet de renf orcement par 
dispersion de Y 2 0 3 . est si faible que 1' acier traite 
a seulement une faible resistance mecanique. En 
consequence, la limite inferieure a la teneur en Y 2 0 3 
selon la presente invention, est definie comme etant 
superieure a 0.10 %. 

La teneur en oxygene en exces suit la teneur en 
titane eu egard a son caractere determinant pour 
l'affinage des particules d'oxyde. Pour former des 
oxydes complexes (Y 2 Ti 2 0 7 et Y 2 TiO s ) . non seulement 
Ti. mais egalement de 1 ' oxygene sont necessaires. 
Toutefois. lorsque les particules d'oxyde deviennent 
* plus fines, leur nombre augmente et limite le 
deplacement des dislocations, ce qui rend difficile la 
recristallisation. Des particules d'oxyde indOment 
affinees contribuent egalement a la formation 
d' inclusions non souhaitees. et 1' aptitude au 
f aconnage est reduite. La recristallisation est 
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possible si la teneur en oxygene en exces n'est pas 
superieure a 0,15 %. La limite superieure de la 
teneur en oxygene en exces est done ajustee a 0,15 %, 
de preference a 0,13 %. Par ailleurs, la resistance 
mecanique requise n'est pas atteinte si la teneur en 
oxygene en exces est inferieure a 0,03 %, de sorte 
que la limite inferieure de la teneur en oxygene en 
exces est ajustee a 0,03 %. La teneur en oxygene en 
exces est de preference de 0,04 a 0,11 %. 

Toutefois, si une teneur en Y 2 0 3 situee dans la 
plage de 0,20 a 0,30 % ne satisfait pas la relation : 
O en exces < 0,25 a 0,5 x Y 2 0 3 , il n'est plus 
possible de produire une structure recris tallisee par 
traitement thermique a 1 300 °C et moins. Lesteneurs 
en Y 2 0 3 et en oxygene en exces doivent done 
satisfaire la relation specif iee par i'inegalite 
mentionnee ci-dessus. 

Bien que les teneurs en oxygene en exces et en 
Y 2 0 3 dans l'acier de la presente invention soient 
specif iees de fa^on a satisfaire les 3 relations 
mentionnees ci-dessus, on remarquera que les 
composants metalliques de la phase formant matrice 
consistent essentiellement en 7 a 18 % de Cr, en 0 , 1 
a 3 % de (1/2 w + Mo), en 0,10 a 1,0 % de Ti, le reste 
consistant en fer et en impuretes f ortuites . 

Hormis Cr, W, iMo, Ti et Fe, d'autres composants 
tels que C, Si et Mn peuvent etre presents dans la 
matrice, mais ils sont habituellement presents en 
tant qu' impuretes . Si on doit les ajouter 
exterieurement, leur quantite peut etre 

respectivement de 0 , 1 % ou moins pour C, de 0 , 5 % ou 
moins pour Si et de 1,0 % ou moins pour Mn. 

Le caractere determinant de la composition 
mentionnee ci-dessus de l'acier de matrice pour les 
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applications de la presente invention, va etre decrit 
ci-dessous. 

Le carbone (C) est inevitablement present dans 
une certaine mesure, mais il peut etre f ortuitement 
fourni par des billes, des recipients, etc., en acier 
en cours d'alliage mecanique. Par ailleurs, C peut 
etre intentionnellement ajoute si 1 1 on souhaite 
ameliorer la resistance mecanique des aciers 
ferritiques, et a cette fin r C peut etre incorpore 
jusqu'a une teneur d'environ 0,1 %. Toutefois, le 
carbone constitue habituellement une impurete, et sa 
teneur doit etre aussi faible que possible. 

Le silicium (Si) est eventuellement ajoute en 
tant que desoxydant, mais si sa teneur est superieure 
a 0/5 %, des composes intermetalliques nuisibles sont 
susceptibles de precipiter en cours d* exposition a 
des neutrons, et une f ragilisation a lieu. De plus. 
Si reagit avec les particules d'oxyde (Y 2 0 3 ) en 
provoquant leur agglomeration, ce qui donne lieu a 
une importante chute de resistance mecanique. En 
consequence, la teneur en silicium est ajust£e de 
fagon a ce qu'elle soit de 0,5 % ou moins , de 
preference de 0 , 1 % ou moins. 

On peut eventuelleruent a j outer du manganese (Mn) 
en tant que desoxydant ou afin d'ameliorer 1' aptitude 
au fagonnage a chaud. Toutefois, si on ajoute du 
manganese selon des quantites superieures a 1,0 %, 
une phase durcie se forme, ce qui reduit la tenacite 
et l f aptitude au fagonnage de 1' acier. En 
consequence, la teneur en manganese est ajustee de 
fagon a ce qu'elle soit de L0 % ou moins. 

Le chrome (Cr) est un composant essentiel pour 
ameliorer la resistance a la corrosion au sodium et a 
la decarburation. Afin d'assurer ces effets, le 
chrome doit etre contenu selon une quantite d'au 
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moins 7 %. Toutefois, si la teneur en chrome est 
superieure a 18 %, la structure de I'acier devient si 
labile qu'une f ragilisation est susceptible d* avoir 
lieu en cours de vieillissement prolonge a haute 
temperature. En particulier sous une exposition a des 
neutrons, on salt que I'acier est fragilise par la 
phase a' a base de chrome. En consequence, la teneur 
en chrome est ajustee de fa?on a ce qu'elle soit de 7 
a 18 %, de preference de 7 a 14 %. 

Le molybdene (Mo) et le tungstene (W) .sont 
importants en tant qu* elements durcisseurs par mise 
en solution. Afin d'assurer l'effet requis, ces 
elements doivent etre presents selon des quantites 
d'au moins 0,1 % eu egard au nombre d 1 equivalents de 
Mo (Mo + Vi W) . Toutefois, si lis sont ajoutes selon 
des quantites superieures a 3,0 %, une phase mu (jx) 
[Fes (Mo,W) 7 ] ou une Phase de Laves [Fe 2 (Mo,W)] se 
forme dans l'acier, ce qui reduit sa ductilite. En 
consequence, les teneurs combinees de Mo et w sont 
ajustees de fagon a ce qu'elles soient situees dans 
la plage de 0,1 a 3,0 % eu egard a Mo + 54 W. 

Le titane (Ti) joue un role important dans le 
renforcement par dispersion. II reagit avec Y 2 0 3 pour 
former 1 ' oxyde complexe Y 2 Ti 2 0 7 ou Y 2 Ti0 5 , ce qui 
affine les particules d' oxyde. Cette action tend a 
saturer lorsque la teneur en titane est superieure a 
1,0 %. La limite superieure de la teneur en titane 
est done ajustee a 1,0 %. En-dessous de 0,10 %, le 
titane ne procure par 1* action d'affinage requise, de 
sorte que la limite inferieure de la teneur en titane 
est ajutee a 0,10 %. 

Le nickel (Ni) est efficace pour ameliorer la 
tenacite de l'acier, et il peut etre ajoute ainsi que 
cela est requis. Si 1 ' on ajoute plus de 2,0 % de Ni, 
la structure de l'acier subit une transformation en 
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austenite par exposition a des neutrons, et la partie 
irradiee gonfle. En consequence. 1 ' addition de nickel 
est limitee a 2.0 % ou moins. 

Le procede de production de l'acier ferritique 
renforce par dispersion d'oxyde de la presente 
invention n'est pas limite d'une quelconque facon 
particuliere tant que les teneurs en oxygene en exces 
et en oxyde d' yttrium, satisfont les conditions 
mentionnees ci-dessus, et que le traitem ent de 
recristallisation est effectue a 1 300 °C ou moins. 
Un procede illustratif commence en preparant les 
poudres de depart necessaires. en les soumettant a un 
"alliage mecanique" , de facon a former un oxyde ou un 
alliage d'une composition de poudre ajustee, et on 
effectue ensuite des operations de faconnage et de 
frittage. puis un traitement de recristallisation a 
1 300 °C ou moins- Pour les operations specif iques de 
ce procede et d'autres procedes de production, on 
peut se referer a la technologie bien connue . 

On salt deja dans l'art anterieur, que l'on peut 
obtenir une resistance au gonflement amelioree par 
finissage par fagonnage a froid, et on effectue un 
faconnage a froid d 1 environ 20 % sur l'acier PNC316. 
Toutefois. dans le cas de la presente invention, si 
l'on effectue un finissage par faconnage a froid 
apres recristallisation selon un taux superieur a 
50 % eu egard a l'"etirage", 1 ' anisotropie de 
resistance a la rupture par fluage est accrue. En 
consequence, dans un mode de realisation prefere de 
la presente invention, l'acier ferritique renforce 
par dispersion d'oxyde qui a . ete fini apres 
recristallisation, par faconnage a froid selon un 
taux de 50 %, est particulierement avantageux eu 
egard a la resistance au gonflement. 
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Les exemples suivants sont mentionnes afin 
d'illustrer plus en detail la presente invention. 
Exemple 1 

On a soumis a un alliage mecanique et introduit 
dans des capsules d' extrusion qui ont.ete degazees et 
scellees a 400 °C puis extrudees a chaud a 1 150 °C, 
une poudre d* alliage, une poudre d'oxyde (Y 2 0 3 ) et 
une poudre de Fe203 qui a ete ajouteepour ajuster la 
ceneur en oxygene en exces . Les barres extrudees ont 
ete fagonnees a froid selon un taux de 60 % et 
traitees a chaud a 1 200 °C afin d'effectuer une 
recris tallisation . La recris tallisation a eu lieu 
dans les aciers de la presente invention meme a 
1 200 °C. Les echantillons de la presente invention 
et les echantillons comparatifs (deux qualites 
d' acier PNC-ODS et un acier MA957) avaient les 
compositions mentionnees dans le tableau 1. 

La figure 2 est un graphique illustrant les 
caracteristiques des echantillons ayant ete soumis a 
un essai de rupture par fluage a 650 °C. Les aciers 
PNC-0DS1. PNC-ODS2 et MA957 qui n'ont pas ete 
recristallises a 1 200 °C, avaient un degre 
d'anisotropie tres eleve eu egard a la resistance a 
la rupture par fluage. Au contraire, 1' acier 1 de la 
presente invention ayant ete recristallise a 1 200 °C 
avait un degre d'anisotropie de resistance a la 
rupture par fluage plus faible que les echantillons 
de 1 1 art anterieur. De plus, la resistance a la 
rupture par fluage sous pression interne, qui est un 
indice d'efficacite de tube de gainage, etait 
inferieure pour 1' acier 1 de la presente invention 
k celle des echantillons de 1 ' art anterieur malgre la 
faible teneur en poudre d f oxyde (Y 2 0 3 ) . 

La figure 3 est un graphique illustrant les 
resultats d'un essai effectue sur les deux qualites 
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d'acier PNC-ODS et l'acier 1 de la presence invention 
afin de les evaluer eu egard a 1 ' allongement uniforme 
en direction .peripherique . Ainsi qu'on peut le 
remarquer d'apres la figure 3/ 1 ' allongement 
peripherique uniforme considere comme etant 
necessaire aux tubes de gainage a chute dans les 
echantillons de - 1 1 art anterieur a des temperatures 
volsines de 400 °C. Toutefois, l'acier 1 de la 
presente invention a conserve une.,. ductilite 
satisf aisante meme a 400 °C. 
Exemple 2 

On a prepare des echantillons d'acier ferritique 
renforce par dispersion comme dans L f exemple 1, et on 
a examine la relation entre les teneurs en oxygene en 
exces et en Y 2 0 3 . La difference avec 1 ' exemple 1 
consistait en ce que le traitement thermique de 
recristallisation a ete effectue a des temperatures 
non superieures a 1 300 °C. A 1 350 °C et plus, la 
recristallisation a lieu meme avec addition de 0,30 % 
ou plus d'oxydes, mais les particules d'oxyde 
grossiraient en provoquant une chute importance de 
resistance mecanique . 

Les analyses de composition des echantillons 
sont mentionnees dans les tableaux 2 et 3 , et la 
relation examinee entre les teneurs en oxygene en 
exces et en Y 2 0 3 sont illustrees sur la figure 1 qui 
comprend egalement les donnees relatives a l'acier 1 
de la presente invention prepare dans 1 1 exemple 1. 
Une recristallisation a bien entendu eu lieu aux 
temperatures del 300 °C et moins lorsque l'acier de 
matrice satisfaisait les relations suivantes : 

0 , 10 % < Y 2 0 3 < 0, 30 % 

0,03 % < O en exces < 0,15 % 

O en exces < 0,25 a 0,5 x Y 2 0 3 (%) 
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La figure 4a est une image me tallographique 
illustrant la structure en forme de bambou d'un acier 
ferritique renforce par dispersion d'oxyde classique, 
la figure 4b illustre la meme structure .a un 
grossissement superieur, la figure 4c est une image 
me tallographique illustrant la structure 

recristallisee de l'acier 2 de la presente invention, 
et la figure 4d illustre la meme structure a un 
grossissement superieur. Bien entendu l'acier 2 de la 
presente invention n'a pas la structure en forme de 
bambou observee jusqu'a maintenant, mais une 
structure recristallisee a ete formee dans celui-ci, 
ce qui indique 1 'elimination de 1 ' anisotropie de 
resistance a la rupture par fluage. 
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Ainsi que cela est decrit aux pages precedentes, 
la presente invention procure des aciers ferritiques 
renforces par dispersion d'oxyde qui sont ameliores 
non seulement eu egard a la resistance au gonf lenient, 
mais egalement a la resistance a la rupture par 
fluage sous press ion interne, et ils ont egalement un 
allongement uniforme en direction peripherique . Ces 
aciers contribuent a prolonger la duree d ' utilisation 
de pieces de reacteurs sur-regenerateurs rapides, et 
en particulier de pieces telles que les tubes de 
gainage qui sont destines a etre employes a des 
temperatures aussi elevees qu'enyiron 700 °C et sous 
contrainte elevee. 
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REVENDICATIONS 

1. Acier ferritique renforce par dispersion 
d'oxyde. contenant de l'oxyde d 'yttrium disperse dans 
une phase metallique . ferritique formant matrice a 
base de Fe-Cr, caracterise en ce que la phase 
metallique ferritique formant matrice, comprend de 7 

h 18 % de Cr. de 0 . 1 a 3 % de (1/2 w +. Mo), de 0,10 a 
1,0 % de Ti, et le reste consistent en fer et en 
impuretes fortuites. tous les pourcentages etant en 
poids, les teneurs en oxyde d' yttrium et en oxygene 
en exces (0 en exces) etanc comprise dans les plages 
suivantes exprimees en pour cent en poids : 

0, 10 % < Y 2 0 3 < 0, 30 % 

0,03 % ^ O en exces < 0,15 % 

0 en exces < 0.25 a 0,5 x Y 2 0 3 (%) 

et 1' acier ferritique a une structure recristallisee , 
le terme "oxygene en exces" etant defini par 
l'equation : O en exces = (0 total) - (O dans Y 2 0 3 ) . 
et correspond a la teneur totale en oxygene (0 total) 
moins la quantite theorique d" oxygene liee a 
1- yttrium pour former l'oxyde d' yttrium (O dans 
Y 2 0 3 )- 

2. Acier ferritique renforce par dispersion 
d' oxyde selon la revendication 1, caracterise en ce 
que la phase metallique ferritique formant matrice. 
comprend en outre au moins un element choisi parmi le 
carbone. le silicium et le manganese, respectivement 
selon des quantites de 0,1 % ou moins de C, de 0,5 % 
ou moins de Si et de 1,0 % ou moins de Mn. 

3. Acier ferritique renforce par dispersion 
d* oxyde selon la revendication 1 ou 2. caracterise en 
ce que la phase metallique ferritique formant matrice 
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comprend en outre Ni selon une qiiantite de 2 , 0 % ou 
moins. 

4. Procede de production d'un acier ferritique 
renforce par dispersion d' oxyde ayant une resistance 

5 au fluage sous pression et une ductilite relativement 
elevees, et comportant de 1* oxyde d B yttrium disperse 
dans une phase metallique ferritique formant matrice 
a base de Fe-Cr, caracterise en ce qu'on prepare un 
acier ferritique renforce par dispersion d'oxyde 

10 comportant de 1 * oxyde d' yttrium disperse dans une 
phase metallique ferritique formant matrice, 
comprenant de 7 a 18 % de Cr, de 0,1 h 3 % de (1/2 W + 
Mo), de 0,10 a 1,0 % de Ti, et le reste consistant en 
fer et en impuretes fortuites, tous les pourcentages 

is etant en poids , en ajustant les teneurs en oxyde 
d'yttrium et en oxygene en exces (O en exces) de 
fagon a ce qu'elle soit comprise dans les plages 
suivantes exprimees en % en poids : 

20 0,10 % < Y 2 0 3 < 0,3 0 % 

0,03 % < 0 en exces < 0.15 % 

O en exces < 0,25 a 0,5 x Y 2 0 3 (%) 

et on effectue un traitement thermique de 
2*5 recristallisation a 1 300 °C ou moins, le terme 
"oxygene en exces" etant defini par 1 ' equation O en 
exces = (O total) - (0 dans Y 2 0 3 ) et correspond a la 
teneur totale en oxygene (O total) moins la quantite 
theorique d 1 oxygene liee a 1' yttrium pour former 
30 I'oxyde d'yttrium (0 dans Y2O3) . 

5. Procede de production d'un acier ferritique 
renforce par dispersion d'oxyde selon la 
revendication 4, caracterise en ce que la phase 
metallique ferritique formant matrice comprend en 

35 outre au moins un element choisi parmi le carbone, le 
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silicium et le manganese, respec tivement selon des 
quantites de 0,1 % ou moins de C, 0 , 5 % ou moins de 
Si, et 1,0 % ou moins de Mn. 

6. Procede de production d'un acier ferritique 
renforce par dispersion d'oxyde selon la 
revendication 4 ou 5 , caracterise en ce que la phase 
metallique ferritique formant matrice comprend en 
outre du nickel selon une quantite de 2,0 % ou moins. 

7. Procede de production d'un acier ferritique 
renforce par dispersion d'oxyde selon 1'une 
quelconque des revendications 4 a 6, caracterise en 
ce que le traitement thermique de recristallisation 
est ef fectue a 1 250 °C ou moins. . 

8. Procede de production d'un acier ferritique 
renforce par dispersion d'oxyde selon I'une 
quelconque des revendications ; 4 a 7, caracterise en 
outre en ce qu' on ef fectue, apres recristallisation, 
un finissage par fagonnage. a froid selon un taux de 
reduction de 50 % ou moins. 
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